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La presente invention conceme un proc6d6 d'aluminage des 
surfaces metalliques et una composition pour la mise en pratique 
de ce precede* 

Le precede consistant a former une couche aluminee sur line 
5 surface metallique par la tecTinique de I'aluminage en paquet 
est "bien ooimu* Cette techniqEae cansiste no3?malement a enrober 
la surface k aluminer dans un melange pulverulent devant pro- 
duire l*aluminage en paquet puis a cxh.auffer ce melange a une 
temperature appropriee dans tme atmospliere controlee* 
"10 Ces techniques d'aluminage sont incommodes car elles exi- 

gent I'emploi de grandes quantit^s de melanges aluminants, de 
prix eleve» et des installations de fours appropriees. En outre, 
ces tediniques ne donnent pais de r^sultats completement satis- 
faisants lorsqu*il s'agit d'aluminer des obgets de gvex^es di- 
mensions ou certaines portions particulieres de ces obgets* 
D'autres difficultes surgissent lorsqu'il s'agit de reparer, par 
r^alumination, des objets endommag6s prealablCTient alumines» Si 
une faible portion seulement de la coucbe aluminee a ete endom- 
mag^e, la to-talite de cette couciie doit Stre enlevee avant de 
20 pouvoir d^poser une nouvelle couch.e aluminee et cette elimina- 
tion entralne invariablement une perte de matifere de base pou- 
vant avoir des consequences fS.clieuses sur les propri6tes mecani- 
ques et les tolerances d'usinage* 

Les compositions pour aluminage en paquet comprennent gen^- 
25 ralCTient un melange de parti cules d* aluminium,, un halogenure et 
une cbairge inerte* La surface a aluminer est ejxrobee dans la 
composition puis celle-ci est diauffee a une temperature suffi- 
sante pour qu»une partie des particules d* alumi n i u m qu*elle con- 
tient se dif fusent dans la surface et ferment une coucbe alumi- 
30 nee. On constate souvent que les couches aluminSes realisees sur 
des surfaces de forme complete par le proc6d4 d» aluminage en pa- 
quet n'ont pas une epaisseur uniforme. En general la coucbe alu- 
minee tend gi gtre plus epaisse dans les regions convexes et de 
faible rayon de courbure de la surface que dans les regions pla- 
35 nes, concaves ou de grand rayon de courbure* L« experience a r6- 
v6le, par ex^ple, que si un objet metallique de section trans- 
versale en forme de prof il aerodynamique etait alumine selon 
un precede d' aluminage en paquet, la coudie aluminee dans le^ 
regions de l^objet de faible rayon de courbure convexe avait une 
40 profondeur quelquefois double de celle de la coucbe aluminee 
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dans les regions du mgme ob^et de grands rayons de cour^ure. 

La presents invention a, entre autres, pour objet de rea- 
liser un precede et une composition permettant d'aluminer une 
surface m^tallique en eliminant sabstantiellement les inconve- 
5 nients precitSs des prqcedes et des compositions d'aluminage 
en paquet* 

C'est ainsi que, selon un aspect de 1 ^invention, une com- 
position d'enduction appropriee a I'aluminage d'une surface 
metallique comprend 5 a 50 % en poids d'un liant resineux orga- 
'^O nique, 2 a 25 % en poids d'un ou plusieurs Mlogenures, et le 
complement en particules finement divisees d'un alliage de 
point de fusion au moins egal k 1 iOO^'C et contenant de 40 a 
60 % en poids d' aluminium, le complement dudit alliage compre- 
nant du fer, du cobalt ^ du nickel, du zircone ou une combinai- 
15 son queiconque de ces 616ments. 

Les particules finement divisees dudit alliage a\u:ont, de 
preference, un diametre compris entre 50 et 150 microns. 

Ledit alliage contiendra, de preference, de 5^ 56,5 ^ 

en poids d'aluminltnn* 
20 Ledit alliage sera, de preference, un alliage binaire. 

Le ou lesdits iialog^mres de la composition pouraront Stre 
un ou des halogenures d' ammonium et/ou un ou des halogemires 
de cobalt et/ou un ou des lialogenures de nickel, 

Selon un autre aspect de 1' invention, une composition 
25 d'enduction appropriee k I'aluminage d'une surface m^tallique 
comprend 5 a 50 % en poids d'un liant resineux organique, 2 a 
20 % en poids d'un ou plusieurs laalogenures d'ammoniTam, et le 
complement en particules finement divisees d'un alliage conte- 
nant, en poids, approximativement 50 % d' aluminium et 50 % de 
50 fer. 

Ledit liant resineux organique sera, de preference, un 
acrylate ou un alcool polyvinylique. 

Ladite composition pourra contenir un ou plusieurs sol- 
vants en vue de regler sa viscosite k la valeur requise par le 
55 precede envisage pour 1 • application de la composition a la sur- 
face m^tallique a altuniner. 

Selon un. autre aspect de 1 'invention, un precede d'alu- 
minage d'une surface metallique consiste, succ^ssivement , a 
enduire la surface metallique a aluminer d'au moins une couclie 
^0 d'une composition telle que decrite ci-dessus, puis k effectuer 
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un traitement tlienaique aluminant dans leqael ladite surface me- 
tallique eixduite est cliauffee a une temperature cbmprxse entre 
800 et 1 100**C en atmosphere merte ou reductrice pendant un 
temps suffxsant pour permettre a une parti e au moxns de I'alu- 
mxnium de I'alliage contenu dans la composition de se diffuser 
dans la sxirface metallique* 

Si la composition enductrice contient egalement un ou 
plusieurs solvants, celui-ci ou ceu3c-ci seront, de preference, 
elimines par evaporation apres application de la composition 
sur la surface metalligue mais avant que cette surface ne soit 
soumise au traitement tliermique aluminant ♦ 

De preference, lorsgue plus d'une couclie de composition 
enductrice sera appliquee a la surface me tallique avant le 
traitement tliermigue aluminant, le solvant de cliaque couclie se— 
ra elimine par Evaporation avant 1' application de la couche sui- 
vante» 

La surface a aluminer pourra comprendre du nickel, du co- 
balt, du fer, ou des alliages quelconques de ces elements* 

Le traitement tliermigue aluminant poixrra Stre applique pen- 
dant un temps compris entre une demi-iieure et seize heures* 
L*atmo sphere inerte pourra comprendre de I'argon* 
L» atmosphere reductrice pourra comprendre de I'hydrogene. 
Les compositions enductrices selon 1 'invention pourront 
Stre applique es a la surface a aluminer par les precedes usuels 
d'etalage, d' immersion ou de projection* II apparaitra que 1' ap- 
plication de tels precedes permet d* aluminer facilement des zo- 
nes localisees de la surface sans recourir a des caches compli- 
quesa En outre, lorsqu *une surf ace metallique deja aluminee 
aura ete endommagee et qu'une partie de la couche aluminee aura 
30 ete perdue, cette couche pourra §tre reparee par application 
locale d'une composition enductrice selon 1' invention suivie 
d'un traitement theiroique conforme au precede de celle-ci, ce 
qui evitera la necessite de realuminer la totalite de la sur- 
face* 

On pense que, dans les precedes d*aluminage selon la pre- 
sent e invention, 1' aluminium est amene a la surface a traiter, 
principal em ent par le mecanisme decrit ci -apres, mais 1^ inven- 
tion n'est pas limit ee par I'escpose de ce mecanisme* 

Lorsque la surface metallique enduite d'une composition 
selon 1 ^invention est chauff§e a une temperature comprise entre 
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800 et 1 100® C, le liant resinexxx organique contenu dans la com- 
positxon "br<ile ou s*evapore» Le ou les halogemres residuels 
reagissent alors avec 1 • alximinium present dans les particules 
d'alliage pour former un ou plusieurs halogenures volatils d'a- 
luminium* Ce ou ces derniers, en prenant contact avec la surface 
metallique, se decomposent pouj? deposer 1 ' aluminlxim sur cette 
surface* L * alujEiniuin ainsi depose se diffuse alors dans la sur- 
face metalliqae pour fonaer une couclie aluminee, c*est-a-dire 
oontenant un alliage compose d* aluminium et du ou des metaux 
constitutifs de la surface metallique. II s'est revele que la 
diffusion des autres constituants des particules d 'alliage dans 
la surface metallique etait minime* 

On voit done que le mecanisme predominant dans les proced6s 
et compositions d'aluminage selon la presente invention est dif- 
ferent de celui des precedes et compositions anciens d*aluminage 
en paquet dans lesquels le mecanisme predominant est la diffu- 
sion direct e, dans la surface a aluminer, des pairticules d'silu- 
minium contenaes dans la composition aluminante* 

Dans les precedes et les compositions d'aluminage selon 
I'inventxon, la quantite d'aluminium disponible pour la diffu- 
sion dans la surface a aluminer depend direct erne nt de la quanti- 
ty d'tLalogezoires presente dans la comp.osition* Ceci est en con- 
tradiction a\&ec les p2?ocedes d * siltiminage utilisant des composi- 
tions pour alumimge en paquet dans lesquelles la quantite d'a- 
25 luminiiim disponilDle pour la diffusion dans la surface a aluminer 
depend directement de la concentration de particules d' aluminium 
dans la composition aluminante au voisinage de la surface a alu- 
miner. On voit done que, du fait que dans les precedes et com- 
positions d'aluminage selon 1' invention 1 'aluminium est disponi- 
30 ble au voisinage de la surface a aluminer sous forme d 'halogenu- 
res d' aluminium volatilises, on peut arriver a une repartition 
plus reguliere de la deposition d 'aluminium qu'on ne le pouvait 
general ement avec les precedes et compositions d'aliiminage an- 
ciens. L'experience a revele qu*en pratique les revStements alu- 
35 mines realises conformement a la presente invention se distin- 
guaient de ceux realises par les precedes anciens d • alTominage 
en tas par leur profondeur essentiellement constante, meme sur 
des surfaces de formes geometriques complexes. 

Les exemples qui suivent serviront k illustrer la pr6sente 
40 invention. 
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On realise une composition alimimnte telle qu'indique ci- 
dessous et on la melange iDien pour arriver a une repartition 
essentiellement regaliere des composants : 
5 - Solution a 40 % v/v de : 

polybutylmeth.acrylate dans du xylene 200 g 

- Parti cules d'alliage contenant, en poids, 

55 % d' aluminium et 4-5 % de co^balt, de dimen- 
sions comprises entre 30 et ^50 microns de 
diametre, et pratiquement completement d6- 
graissees 770 g 

- Chlorure 6 ^ ammonitim ^50 g 

- Xylene (pc .r produire la viscosite requise) voir ci-dessous« 

On ajoute le xylene a la composition alxxminante ausqu*a ce 
^5 que sa viscosite soit saffisante pour laisser sur un panneau 

d'essai, une fois sectie un enduit d'epaisseur comprise entre 0,6 
et 1 mm» Ce proced^ de determination de la viscosite de la com- 
position aluminante est necessite par le fait que la viscosite 
desir^e est trop elevee pour Stre mesuree par les dispositif s 
usuels* 

On prepare par souf flags abrasif avec des grains d'alumine 
de module i9 a 22, elimination des parti cules pulv6inilentes a 
l*air comprime, et degraissage en vapeur de t richl or o ethylene, 
tine aube de turbine de moteur a turbine a gaz faite de l*alliage 
25 a base de nickel connu sous le nom depose de Uimonic 108 et de 
composition suivante : 

Carbone 0^i5 % en poids 

Silicium 1 % - 

Guivre 0,2 % - 

30 - B'er i % - 

Manganese i % - 

Chrome i4 a 15,7 % - 

Titane 0,9 a 1,5 % - 

Aluminium 4,5 a 4,9 % - 

35 Cobalt 18 a 22 % «. 

Molybdene 4,5 a 5,5 % - 

Plomb 0,0025 % - 

Complement : Nickel plus impuretes* 

L*aube est immergee dans la composition aliiminante puis en 
40 est extraite k la vitesse commandee de 200 mm par minute. On 
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laisse l*au"be ensuite secher a I'air pendant 30 ninutes poiir 
laisser evaporer le solvant avant de la retremper et de I'extrai- 
re une seconde fois dans la composition aluminante de la m&iae 
fa^on que la premiere fois» On laisse egalement secher la secon- 
de couche a I'air, laais pendant une heure. 

L'aulDe ainsi enduite est alors chauffee dans de 1 'argon a 
une temperature de 1 000*^0 et maintenue a cette temperature 
pendant une lieure et demie* On laisse I'aulDe refroidir dans l*ar- 
gon« 

Tout exces de composition aluminante est enleve de I'aube 
au moyen d'une "brosse, puis l^aube est immergee dans une solu- 
tion aqueuse a 5 % d'acide citrique bouillante» 

L*aul)e est alors coupee transversal em ent pour examiner 
I'enduit alumine obtenu* On constate que cet enduit se compose 
de deux coucties : une couolie interne consistant en un melange 
de carbures complexes du metal de I'aube et une couche externe 
d*alumimre» L'epaisseur totale des couches d ' al u minure et de 
carbure est comprise entre 0,04 et 0,055 mm* L'epaisseur de la 
couche de carbure seule est de 0,007 mm. 

20 

Exemple 2 

On prepare une composition aluminante identique a celle 
decrite dans 1' exemple I* 

On prepare, comme dans 1* exemple precedent, une aube de 
turbine de moteur k turbine a gaz faite d'un alliage a base de 
25 nickel connu sous le nom depose de Nimonic 1i8 et de composition 
suivante : 

Carbone 0,2 % en poids 

Silicium 1 ?S - 

Cuivre 0,2 % 

50 I'er 1 % - 

Manganese i % - 

Chrome 14 a i6 % % 

Titane 5,5 a 5,5 % 

Aluminium 4,5 a 5,5 % 

35 Cobalt 13 a 17 % 

Molybdene 3 £l 5 % 

Plomb 0,0025% 

Complement : Nickel plus impuretes. 
L'aube est immergee dans la composition aluminante" puis en 
^ est retiree a la vitesse commandee de 200 mm par minute. On 
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laisse I'aube enduite secher a l*air pendant 30 minutes avant 
de la retremper une seconde fois dams la composition aluminante 
puis de l*en extraire, comma precedemment* On laisse seclaer la 
seconde couche a l*air,mais pendant une lieure* 
5 L»aube enduite est alors chauffee dans de 1* argon a une 

temperature de 950*^0 et maintenue a cette temperature pendant 
une lieure et demie, puis on la laisse refroidir dans l*argon« 

Tout exces de composition aluminatnte est enleve de l^aube 
au moyen d*une brosse, puis I'aube est immergee dans une solu- 

10 tion aqueuse a 5 % d'acide citrique bouillante» 

L^aube est alors coupee transversal ement pour examiner 
I'enduit alumine dbtenu* On constate que cet enduit se compose de 
deux couches : une couch.e interne consistant en un melange de 
carbures complexes du metal de I'aube, et une couche exteme 

15 d*aluminure» L'epaisseur totale des couches d'aluminure et de 
carbure est comprise entre 0,025 et 0,0^ mm. L'^paisseur de la 
cauche de carbure seule est de 0,0025 mm* 
Ebcemple 5 

On realise une composition aluminante telle qu** indique ci- 
20 dessous et on la melange bien pour arriver a une repartition 
essentxellement reguliere des composants : 

- Solution a 40 % en polymethylmethacrylate 

dans du xylene 90 g 

- Poudre de f erroaluminium (50 % Al, 50?^ ^^e) 

25 diametre 150 microns (granalee, degraissee) 225 g 

- Chlorure d' ammonium 0,25 g 

- Methyl cyclohexanone - en quantite suf fisante 

pour produire une viscosity d* environ 40 secondes dans un 
m a 20<»0* 

50 On prepare, par soufflage abrasif avec des grains d'alu- 

mine de module 19 a 22, elimxnatxon des partxcules pulverulen- 
tes k I'air comprime, et degraissage en vapeur de trichloro- 
ethylene, une aube de turbine de moteur a turbine a gaz faite 
de I'alliage a base de nickel connu sous le nom depose de 
35 Nimonic 105 et de composition suivante : 

Oarbone 0,2 % en poxds 

Silicitm 1 % - 

Ouivre 0,5 % - 

Fer 2 % - 

40 Manganese 1 % - 
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Chrome 15,5 a 15,75 en poids 

Titane 0,9 a 1,5 % 

Aluminium 4,5 a 4,9 % 

Cotalt 18 a 22 % 

Molybdene 4,5 a 5,5 5^ 

>lomb 0,005 % - 

Complement : Nickel plus impuretes* 
L'aube est recouverte, par immersion, de deux couclies de la 
composition aluminante. On laisse la premiere couclie secher a 
I'air pendant 50 minutes avant 1 'application de la seconde cou- 
ch.e# 

Apres avoir laiss6 la seconde couclie seclxer a I'air pendant 
50 minutes, on ciiauff e l^aube a une temperature de 870**C dans 
1* argon et on la maintient a cette temperature pendajit 6 lieures. 

Apres 1* avoir laissee refroidir dans 1 'argon, on examine 
I'aube et on constate qu'il s'y est depose lane couche d'aluminu- 
re et de carbure d'6paisseur comprise entre 0,015 et 0,055 mm« 
La couclie de carbure seule a une epaisseur comprise entre 0,004 
et 0,010 mm» 
Exemple 4 

Une aube de turbine de moteur a turbine a ga-Sr, semblable a 
celle de I'exemple 5, est nettoyee et enduite de deux couciies de 
la composition alumineinte utilisee dans I'exemple 5 et de la 
m§me maniere gue dans cet exemple. On laisse la premiere couclie 
secher a I'air pendant 50 minates avant 1' application de la se- 
conde couclie* 

Apres avoir laisse secher la seconde couche a I'air pen- 
dant 50 minutes, on chauffe I'aube a une temperature de 1 050** 0 
dans 1' argon et on la maintient a cette temperature pendant 
trois heures. 

Apres 1' avoir Idissee refroidir dans I'argon^ onvexamine 
I'aube et I'on constate qu'il s'y est depose une couche d'alu- 
minure et de carbure d'epaisseur comprise entre 0,025 et 0,040 
mm. On constate que la couche de carbure seule a une Epaisseur 
comprise entre 0,006 et 0,010 mm» 
Exemple 5 

Une aube de turbine de moteur a turbine k gaz, semblable a 
celle de I'exemple 5, est nettoyee et enduite de deux couches de 
la composition aluminante utilisee dans I'exemple 5 et de la m@- 
me maniere que dans cet exemple. On laisse la premiere couche 
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seclier'a I'air pendant 30 minutes avant 1 'application de la se- 
conde couclie* 

Apres avoir laisse seclier la seconde conche a I'air pendant 
50 minutes, on ciiauffe I'aube a une temperature de 1 -100*^0 dans 
l*argon et on la maintient a cette temperature pendant 2 heureso 

Apres l^avoir laissee refroidir dans 1* argon, on examine 
I'aube et l*on constate qu'xl s'y est depose une couciie d'alumi- 
nure et de carbure d'epaisseur comprise entre 0,025 et 0,055 mm» 
On constate que la couciie de carbure seule a une epaisseur com- 
prise entre 0,008 et 0,015 mm* 

On a constate que la couclxe d'aluminure des revStements 
reeuLises conformement au precede et a la composition de la pre- 
sente invention sur des alliages a base de nickel correspond a 
la composition dValuminure (NiAl) byper-stoecliiometrique compa- 
rativement ductile contenant environ 55 a W % d' aluminium. 

D'une faqon general e on a constate que, plus la temperatu- 
re a laquelle s'effectuait le trait ement de diffusion etait 
elev6e, plus la couch^e de carbure obtenue etait epaisse* On a 
constat^ en outre que des temperatures de diffusion plus elevees 
entrainaient des concentjE^ations d* aluminium plus faibles da ns 
la coucbe d'aluminure. 

On comprendra que, bien que 1' invention ait ete decrite en 
se referant a des surfaces en allxage a base de nickel, d'autres 
surfaces m^talligues, telles que des surfaces a base de fer ou 
de cobalt, peuvent Stre aluminees pax les precedes et les compo- 
sitxons conformes a la presente inventxon* 




REVEKDICATIOUS 

Composition d'enduction destinee a I'alximinage d'une 
surface metallique, caracterisee en ce qu'elle comprend 5 a 50% 
en poids d*un liant resineux orgaunique, 2 k 2^ % en poids d*un r 
5 ou plusieurs halogenures, et le ccmplenient en parti cules fine- 
ment divisees d*un alliage de point de fusion au moins egal a 

1 100°C et contenant de W a 50 % en poids d ' cLluminium , le com- 
plement dudit alliage comprenant du fer^ du cobalt, du nickel, 
du zircone ou une combinaison quelconque de ces elements* 
10 2o- Composition d*enduction selon la revendication 1, ca- 

racterisee en ce que les p arti cules finement divisees dudit 
alliage ont un diametre compris entre 30 et 150 microns* 

3«- Composition d'enduction selon une guelconque des re- 
vendications 1 ou 2, caracterisee en ce que ledit alliage con- 
15 tient de 5^* a 56,5 % en poids d'alxtmimum* 

Composition d'enduction selon une quelconque des re- 
vendications 1, 2 ou 3» caracterise en ce que ledit alliage est 
un alliage "binaire* 

5o- Composition d*enduction selon une quelconque des reven- 
20 dications 1 a ^, caracterisee en ce que le ou lesdits lialogenu- 
res de la composition sent un ou des lialogenares d* ammonium ou 
un ou des iialogenures de cobalt ou un ou des halogenures de 
nickel* 

6a— Composition d'enduction appropriee a I'alnminage d'une 
25 surface metallique, caracterisee en ce que ladite composition 
comprend 5 a 50 % en poids d'un liant resineux organique, 2 a . 
20 % en poids d'un ou plusieurs halogenures d'ammonixxm et le 
complement en particules finement divisees d'un alliage conte- 
nant, en poids, approximativement 50 % d» aluminium et 50 % de 
30 fer. 

7*- Composition d'enduction selon une quelconque des reven 
dications 1 a 6, caracterisee en ce que ledit liant resineux 
organ! que est un acrylate ou un alcool polyvinylique* 

8«- Composition d*enduction selon une quelconque des reven 
35 dications i a 7, caracterisee en ce qu'elle contient un ou plu- 
sieurs solvants destines a regler sa^ viscosite a la valeur re- 
quise par le proced6 envisage pour 1' application de la composi- 
tion k la surface metallique a aluminer. 

9^- Procede d*aluminage d*une surface metallique, caracte- 
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T±s6 en ce qu*il consiste a enduire la surface metalliqae a 
alxuainer d'au moins une couctie selon una quelcongue des reveifc- 
dications 1 a 8, puis a effectuer un "trait enieirt thermique alu- 
lainant dans lequel ladite surface metallique enduite est 
chauff^e k une temperature comprise entre 800 et 1 100^0 en 
atmospliere inert e ou reductrice pendant un temps suffisant 
pour peimettre a une partie au moins de 1* aluminium de I'al- 
liage contemL dans la composition de se diffuser dans la sur- 
face metallique* 

10»- Proc6d6 d'aluminage d»une surface metallique selon 
la revendication 9 au moyen d*une composition d*endnction se- 
lon la revendication caract6rise en ce cpie le ou les sol- 
vants de ladite composition seront elimines par evaporation 
apres application de ladite composition sur la surface metal- 
lique mais avant que cette derniere ne soit soumise audit trai- 
tement tkiermique d'aluminage# 

11*- Eroc^de d'aluminage d'une surface metallique selon 
la revendication 10, caractSrise en ce que, lorsque plus d'une 
coudie de composition enductrice est appliquee k la surface 
metallique avant le trait ement tliermique d'aLuminage, le sol- 
vant de chaque couclie est elimin§ par evaporation avant 1' ap- 
plication de la couche suivante* 

12»— ErocSde d*aluminage d*une surface metallique selon 
une quelconque des revendications 9 a 11, caracterise en ce 
que la surface a aluminer comprend du nickel, du cobalt, du fer, 
ou des alliages quelconques de ces Elements* 

13*- Precede d*aluminage d'une surface metallique selon 
une quelconque des revendications 9 a 12, caracterise en ce que 
ledit trait ement tliermique d'alumina^e est applique pendant un 
temps compris entre une demi-lieure et seize lieures* 

14,- Precede d'aluminage d'une surface metallique selon 
une quelconque des revendications 9 k csa?acterise en ce que 
ladite atmospliere inert e comprend de l*argon» 

15«- Precede d'aluminage d'une surface metallique selon 
Tine quelconque des revendications 9 a 13^ caracterise en ce 
que ladite atmospliere reductrice comprend de 1 'iLydrogene. 



